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长周期光纤光栅制作及其应用进展

陆 士
J~ 
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摘 要:概述了长周期光纤光栅(LPG)在光纤通信、光纤传感等领域的广泛应用探讨了强度掩膜紫外光敏纤芯写入法、

包层机械和热损伤写入法;并对 LPG 在光纤通信、光纤传感中使用实例进行了详细分析和说明.
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Fabrication and Application of Long Period Fiber Gratings 
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Abstract:The wide application of long-period fiber gratings (LPGs) in the fields of optical fiber communica­

tion and optical fiber sensor is summarized. The strength masking ultraviolet light-dependent photosensitive fiber 

core writing , coveting mechanism and heat damaging writing are discussed. The application of LPG in the opti 

cal fiber communication and optical fiber sensing is analyzed and described with il1ustrations. 
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光纤布拉格光栅(fiber bragg grating: FBG) 的

周期为纳秒量级，广泛用于光纤通信网和电磁隔离

的光纤传感网络中.如果光纤光栅的周期达到数十

微米甚至毫米量级，具有这种长度周期一般称之为

长周期光纤光栅 (Long-Period fiber grating: LPG). 

LPG 可以用作掺饵光纤放大器(Er-Doped fiber am­

plifier: EDFA)的增益平坦器件、波长选择性捐合器

和上íft舌路器.由于 LPG 周期大，应力和温度的改

变将引起光栅谐振波长的应变，搞合到包层中的波

长发生变化值很大.因此 LPG 也可以用于光纤应

力、温度、折射率和气体等传感，利用 LPG 的非线性

可以构造全光信号处理逻辑门;利用 LPG 在传输带

宽内的色散，可以对通信线路进行透过式色散补偿.

LPG 的广泛应用推动了长周期光栅写入技术的发

展.长周期光栅的周期比光纤布拉格光栅的大很多，

一般在百微米以上，因而长周期光栅的写入要比布

拉格光栅容易，最早采用的是强度掩模法，现在又发
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展了如 CO2 激光和电弧加热微弯法、微透镜阵列

法、离子刻腐法，以及机械压痕法等[1]

LPG 的写入及其应用在最近几年取得了很多

研究与进展.

1 LPG 的写入

在线写入 LPG[2] ，在拉丝过程中，用 CO2 激光
器周期性对光纤曝光 ， C02 激光被分为 2 束，这 2 束

激光相向通过 ZnSe 透镜聚焦在拉丝下来的光纤中，

激光调制频率为 500 日z，拉丝速度为 25 cm/s ， 制作

透过率为 10 dB，半最大值全宽为 13 nm ， LPG 的长

度为 5 cm. 这也是包层损伤法，写入装置和写入光

纤光栅后的光纤外观图，如图 1 所示.

利用高频 CO2 激光器在常规保偏光纤和光子

晶体保偏光纤上写入 LPcC 3 ] 文献报道，写入 LPG

的效率与 CO2 激光束入射的方向有关，人射激光束
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(a) 写入装置 (h) 写入LPG后光纤的外观

图 1 拉丝过程写入 LPG

对准保偏光纤的慢轴写入的效率最高，并且常规的

保偏光纤比光子晶体保偏光纤对入射激光束的方向

更敏感，造成这种结果的原因是保偏光子晶体光纤

的应力区离纤芯的距离比常规保偏光纤大 6 倍.常

规保偏光纤上写入的 LPG 质量比保偏光子晶体光

纤上写入的要好.利用这种方法，在常规保偏光纤上

写入透射率为 30 dB，快慢轴光谱分裂为 33.4 nm 

的保偏 LPG.

用高频 CO2 激光器在包层外侧折射率改变写

入 LPG[4] ，也对纤芯没有影响，这个方法基于温度

冲击法和快速冷却法.这种方法写入的 LPG 具有对

环境折射率更高的灵敏度，外界折射率由1. 33 变到

1.45 ，谐振波长改变了 24.2 nm，但是透射率对外界

折射率改变不敏感.通过适当的控制曝光能量、曝光

时间，折射率改变只是在最外的包层 35μm 厚度

内，对其他部分没有物理形变或者损伤.写入的

LPG 透射率为 18 dB. 

利用飞秒激光器在光子晶体光纤上写入

LPG[5]. 采用低重复率的飞秒激光器在光子晶体光

纤上写人对称和不对称 LPG，不对称的 LPG对弯曲

方向敏感，对称的 LPG 产生元方向的波长漂移，这

2 种情况下，偏振依藏损耗都很大.写人的 LPG 周

期 400μm，光纤为元休止单模光子晶体光纤，曝光

能量为 450 土 20 时，飞秒激光器波长为 800 n日1、频

率为 1 kHz. 脉冲宽度为 150 fs. 这种方法写入的

LPG 可以应用于高精度的弯曲传感.

2 LPG 的应用

利用在腔内连接 LPG 实现被动锁模[6] 对自

启动，声光孤子在激光腔内的行为进行了分析，在不

同饱和吸收增益条件下，可以实现单孤子、双孤子以

及三孤子运行.

光控调节 LPcC7 ] 在掺饵光纤的纤芯上写入

LPG，在不同泵浦光功率作用下， LPG 的谐振波长

在 100 mW 泵浦功率下，改变了 5.5 nm. 文献 [8J 在

掺饵光纤上写入 LPG 抑制后向 ASE 的发生，并平

滑前向 ASE ，

在 2 个螺旋 LPG 中间加入无芯光纤制作全光

纤带通滤波器[9] 如图 2 所示为原理结构图.螺旋

LPG具有很好的谱响应，施加扭曲应力在螺旋纹

上，在空心光纤中的芯模可以被阻断.具有均匀的通

带滤波器特性，并且滤波器的透过率可以调节，偏振

依赖损耗小，温度影响也小的优点.作者研制了中心

波长不变的动态范围为 6 dB的带通滤波器，采用施

加扭曲螺旋纹变化 900。实现的，温度因子为 14

pm/'C . 

图 2 无芯光纤制作全光纤带通滤波器结构示意图
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图 3 带通滤波器的温度变化测试结果

采用系列连接的多个螺旋 LPG、环形芯空心光

纤以及多模光纤构成的全光纤波长可调带通滤波

器[10] 可以把多模传输转化为单模传输，因此，该器

件可用于多模链路的色散补偿，也可以用于单模光

纤和多模光纤泪合链路中的互联.在一 720
0 ~ 

+ 720 0

，器件的中心波长 19 pm/'C线性变化，并具

有低于 1 dB 的偏振依赖损耗，这种低偏振依赖损耗

是器件固有的属性;波长可以调节达 25 nm. 还有采

用自准直芯模吸收阻断器的基于 LPG 的滤波
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器[11] 采用了 2 个工作在相反方向的 LPG，第 1 个

LPG 芯模阻挡器损耗掉第 2 个 LPG 非谐振的芯模，

也让第 2 个 LPG 谐振的包层模通过，这种滤波器的

带宽达 20 nm，中心波长为 1 542 nm，非谐振光抑制

比为 15 dB，带通滤波器的温度变化测试结果见图

3. 

利用相位抽样 LPG 实现 OCDMA 编码和解

码[12] 这种相位抽样 LPG 利用了捐合率从芯模到

包层模，对制作的移动平台精度只需要亚毫米量级，

不像通常的光纤光栅制作需要的移动平台需要的精

度为纳米量级，大大降低了 LPG 制作的难度和戚

本这种方法可以实现以前难以实现的写入技术，采

用光子晶体光纤来制作这种 OCDMA 可以降低弯

曲和温度波动影响.对 31 码片 OCDMA序列进行了

研究，峰与自相关边瓣的抑制比为 7.47dB，自相关

与互相关峰值抑制比为 13.67 dB. 采用了特殊设

计，这种相移抽样 LPG 仅有在包层的祸合光可以用

于 OCDMA，从包层模搞合到芯模被阻止，因此只有

包层模携带编码信息，如果包层模损耗大的话，需要

在编码器的后面连接一个另外的 LPG，把包层模捅

合到芯模.控制相移可以实现各种不同的 OCDMA

LPG 辅助搞合的高功率掺$耳光纤放大器[13J 有

2 种方案，如图 4 所示，这种包层泵浦放大器可以产

生 2.25 kW 的 1531 nm 的连续光，转换效率可以达

到 0.83 ，这个器件包含掺饵的包层和没有掺杂的纤

芯，泵浦光采用 1480 nm 的激光， LPG 写在纤芯上，

传输弱的信号光从单模光纤进入预定的包层模，明

显地增大了信号的模场面积，不需要的非线性效应

如受激拉曼散射和布里渊散射取决于用于放大的包

层模，第 2 个 LPG 写入在掺饵光纤的尾端，这样处

理后，可以输出基模光束.图 5 给出了信号带宽与输

出最大功率之间的关系 [14]

采用射频等离子体化学汽相沉积法在 LPG 的

表面镀类金刚石碳薄膜[15 J 这种镀膜可以改变

LPG传感单元的特性，对化学方法引起的各种物质

的折射率变化非常敏感，是一般 LPG 对外界的折射

率变化灵敏度的 15 倍，图 2 给出了镀膜与不镀膜灵

敏度的比较.可以作为很好的化学传感器和生物传

感器.

LPG 写在高非线性光纤上，采用非线性

LPG[16J实现光开关.

编码 3 结 论

图 4 2 种高功率放大器揭合方案
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图 5 LPG 辅助藕合高功率与信号光线带宽关系图

LPG 的研究由于潜在的优势与应用的发展，许

多研究机构投入大量的科研力量，在写入和应用的

研究方面取得了成果.在市场上也有许多基于 LPG

的产品出售.对 LPG 的写入和应用研究的总结，可

为其今后的应用发展提供借鉴.
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简讯 F-35 战斗机通过传感器综合实现超强态势感知

F- 35" 闪电 11"先进战斗机通过先进的头盔显示器系

统(HMDS)和光电分布孔径系统 (EO DAS) 以及多种数据链

使飞行员获得全维态势感知能力.

F-35 战斗机飞行员头盔显示器系统的图像来源、有两

个，一是夜视摄像仪，三是光电分布式孔径系统.夜视摄像仪

由视觉系统公司研制，可将来自飞机传感器系统的数据和图

像全部投射到头盔显示器系统的屏幕上.光电分布孔径系统

由诺斯罗普·格鲁曼电子系统公司研制，包括 6 个光电传感

器，布置在飞机机体的多处位置，提供 360' 的全维态势感知

能力通过头盔显示器系统的护目镜显示出来的图像，可以

让飞行员对其飞机周围的环境有一个完整的了解，而不会由

于飞机的结构而形成视觉的盲区

光电分布孔径系统可以使飞行员具备下视和后视能力，

看到机体下方的环境，也可以看到飞机后方发生的事情该

系统可以为飞行员昼夜提供多种情报信息，主要包括:对来

袭导弹和飞机的告警;探测导弹发射源;对僚机和其他友机

的跟踪;对 F-35 机载武器的火力控制.光电分布孔径系统

还支持飞机使用红外传感器进行导航，这一点对短距离起飞

/垂直降落型"闪电 11" 战斗机 装备海军陆战队的 F

35B 来说非常有用，因为飞行员可以直接看到飞机下方的情

况.

F-35 战斗机还装备了洛克希德·马I公司研制的光电

目标瞄准系统(EOTS) ，其功能包括为激光制导炸弹指引目

标、为感兴趣目标测定距离、空对空/空对地自动红外视频跟

踪和目标定位、远程红外搜索和跟踪、用于自动目标搜索和

提示的激光点跟踪.

F-35 战斗机的软件能够将传感器输入数据综合并显

示在一个便于飞行员使用的显示器上.而在此之前，飞行员

必须要观察来源于不同传感器的多个显示器的信息，分别译

解、评估之后才能进行决策与操作现在飞行员能够根据综

合信息更迅速地完成战术任务.

F-35 将安装 3 条数据链与其他平台传输和接收数据

第一条是 F- 35 独有的"多功能先进数据链这种数据可以

使多架 F-35 战斗机之间进行无缝的实时数据交换;第二条

是 Link 16 数据链网络，它是目前美国平台最主要的战术数

据链网络;第三条是在作战无线电通信网 (CNR) 中执行可变

信息格式(VMF) 的数据链，用于数字化辅助近距离空中支

援，因此，F-35 战斗机将和那些执行现有标准、在作战无线

电通信网中执行可变信息格式的平台联合作战，其中包括

F/A -18 和联合部队空中控制系统

目前，洛克希德·马丁公司和诺斯罗普·格鲁曼公司使用

改装后的客机和喷气式战斗机作为 F- 35 任务系统测试和

综合平台.光电分布孔径系统和光电目标瞄准系统都经过了

塔上和空中的测试张洁提供)


